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 �îñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. È. Âàâèëîâà199034, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿd Èíñòèòóò ëàçåðíîé �èçèêè, Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ¾�îññèéñêèé öåíòð ëàçåðíîé �èçèêè¿,Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ìàÿ 2002 ã.Èññëåäîâàíà ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà.Ïîêàçàíî, ÷òî äëèííîâîëíîâàÿ (720�900 íì) è âèäèìàÿ (400�600 íì) ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè ñóïåðêîí-òèíóóìà èçëó÷àþòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-ðàçäåëåííûõ âîëíîâîäíûõ ìîäàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûäåëåíûè èçîëèðîâàíû ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè. Âûäåëåííûå òàêèì îáðàçîì èçîëèðîâàííûå âîë-íîâîäíûå ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì îáëàñòÿì ñóïåðêîíòèíóóìà, îáëàäàþò ïðî-ñòðàíñòâåííûì êà÷åñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî êà÷åñòâà øè-ðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå.Èññëåäîâàíû ïóòè àêòèâíîãî �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâèìïóëüñà íàêà÷êè è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà è âûáîðà íà÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñîâíàêà÷êè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåð-êîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè-÷åñêèõ óñèëèòåëåé è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ, ìåòðîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõïðèëîæåíèé.PACS: 42.70.Qs, 42.65.Wi*D. von der Linde, Institut f�ur Laser- und Plasmaphysik,Universit�at Essen, D-45117, Essen, Germany**E-mail: zheltikov�top.phys.msu.su 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà [1℄ � íåëèíåéíî-îï-òè÷åñêîå ÿâëåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ãèãàíòñêîì986



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà : : :óøèðåíèè ñïåêòðà ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ðåçóëüòàòåñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ öåëîãî ðÿäà íåëèíåéíî-îïòè-÷åñêèõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê �àçîâàÿ ñàìî- è êðîññ�ìîäóëÿöèÿ, ÷åòûðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, âû�íóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, à òàêæå �îð�ìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíîâ è ìîäóëÿ�öèîííûå íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñê ÿâëåíèþ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà çíà÷èòåëüíîâîçðîñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòè÷ü ñâåðõóøè�ðåíèÿ ñïåêòðà äëÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ìà�ëîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîí íîâî�ãî òèïà � ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí [2�8℄.Âîëîêíà ýòîãî òèïà ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòå�ïåíè ëîêàëèçàöèè ñâåòà â ñåðäöåâèíå âîëîêíà [9; 10℄è îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äèñ�ïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè âîëíîâîäíûõ ìîä [11℄. Áëà�ãîäàðÿ ýòîìó ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîêíà ïîç�âîëÿþò äîñòèãàòü âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåé íåëè�íåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé äàæå â ñëó÷àåèñïîëüçîâàíèÿ íåóñèëåííûõ �åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ [12℄. Óñèëåíèå øèðîêîãî êëàññà íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé [9; 10; 13℄, ñîïðîâîæäàþùèõðàñïðîñòðàíåíèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå, ïðèâîäèò ê ãåíåðà�öèè ñóïåðêîíòèíóóìà [6; 14�17℄, íà÷èíàÿ ñ íàíî-äæîóëåâûõ è äàæå ñóáíàíîäæóëåâûõ óðîâíåé ýíåð�ãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ ïîçâîëèëîâûÿâèòü ðÿä èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé,îáóñëîâëåííûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè âçàèìî�äåéñòâèÿìè ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ,è äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â ïîíèìàíèèñöåíàðèåâ ñïåêòðàëüíîãî ñâåðõóøèðåíèÿ êîðîò�êèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõâîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [18�20℄. Îáëàñòüïðèëîæåíèé ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ ñòðåìèòåëüíîðàñòåò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ÿâëåíèþ â íàñòîÿùååâðåìÿ íàáëþäàþòñÿ ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ âîïòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè [21�24℄, äîñòèãíóò çíà÷è�òåëüíûé ïðîãðåññ â îáëàñòè îïòè÷åñêîé êîãåðåíòíîéòîìîãðà�èè [25℄, à òàêæå îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíî�ñòè ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ è ïðàêòè÷íûõ èñòî÷íèêîâøèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ãåíåðàöèèñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõâîëîêíàõ.Äëÿ ý��åêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñó�ïåðêîíòèíóóìà äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ, òîìîãðà��è÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé íåîáõîäè�ìî íå òîëüêî äîáèòüñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè è óñòîé÷è�âîñòè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà�

âà ãåíåðèðóåìîãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, íî èîáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííîé ìî�äû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà. Âî ìíîãèõ ïðàêòè�÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ãå�íåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íûõ âîëîêíàõ äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ ìíîãîìîäî�âîãî �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÷åòûðåõâîë�íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ñïåêòðàëü�íîìó ñâåðõóøèðåíèþ. Èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìàïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò â ìíîãîìîäîâîì ðå�æèìå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåí�òàëüíî ðåàëèçîâàí ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêò-ðàëüíîé �èëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà,ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíåñ ìàëûì äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû, îáåñïå÷èâàþùèìâûïîëíåíèå óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðî�öåññîâ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿ�ùèõ ê ãåíåðàöèè íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòëèøü â îïðåäåëåííîé âîëíîâîäíîé ìîäå. Íàìè áû�ëè èçãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû ïîäîáíûå âîëîê�íà. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äîêàçûâàþòâîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ èçîëèðîâàííûõ âîëíîâîä�íûõ ìîä èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìî�ãî â òàêèõ âîëîêíàõ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõäèàïàçîíàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä �èëüòðàöèè îäè�íî÷íûõ ìîä ñóïåðêîíòèíóóìà îáåñïå÷èâàåò âûñî�êîå êà÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âûñîêèõ ý��åêòèâíî�ñòåé äàëüíåéøåãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûõ â ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå è îòñåëåêòèðîâàííûõìåòîäàìè ÷àñòîòíîé �èëüòðàöèè, ïóòåì ñìåøåíèÿñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. Íàìè áóäåò ïî�êàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîãîñïåêòðàëüíîãî êà÷åñòâà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å�íèÿ â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìè�êðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå è èññëåäîâàíû ïóòèàêòèâíîãî �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìàïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà íàêà÷êèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíà èâûáîðà íà÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå äëÿ ñîçäàíèÿ íî�âîãî ïîêîëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëè�òåëåé è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷å�ñêèõ, ìåòðîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæå�íèé.987



À. Á. Ôåäîòîâ, Ïèíã Æó, Þ. Í. Êîíäðàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 20022. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ñó�ïåðêîíòèíóóìà áûë ñîçäàí òèïîðÿä ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí, îáîëî÷êà êîòîðûõñîñòîèò èç îäíîãî, äâóõ è áîëåå ãåêñàãîíàëüíûõ öèê-ëîâ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé, à äîïîëíèòåëüíàÿ ëîêà�ëèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèñòå�ìû âñïîìîãàòåëüíûõ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé ìåíüøå�ãî äèàìåòðà (ðèñ. 1à, á ). Ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûåâîëîêíà áûëè èçãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí�äàðòíîé ìåòîäèêè [2; 26℄. Â êà÷åñòâå èçíà÷àëüíîéçàãîòîâêè, îäíàêî, èñïîëüçîâàëàñü íå ñèñòåìà îäè�íàêîâûõ êàïèëëÿðîâ, à íàáîð îïòè÷åñêèõ âîëîêîíðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçãîòîâëå�íèÿ áàçîâîãî âîëîêíà ñîçäàííîãî òèïîðÿäà � âîëîê�íà ñ îäíèì ãåêñàãîíàëüíûì öèêëîì îòâåðñòèé âî�êðóã ñåðäöåâèíû (ðèñ. 1à) � èñïîëüçîâàëàñü ïðå�îð�ìà, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòîÿëà èç âîëîê�íà íàèìåíüøåãî äèàìåòðà, îêðóæåííîãî øåñòüþ êà�ïèëëÿðàìè. Î ñîçäàíèè òàêîãî âîëîêíà ñ ìèíèìàëü�íî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîé îáîëî÷êîé ñîîáùàëîñüðàíåå â ðàáîòàõ [27; 28℄. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿâîëîêîí èìåëàñü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ìàñøòàáà ñòðóêòóðû. Ìèíèìàëüíûé äèà�ìåòð ñåðäöåâèíû èçãîòîâëåííûõ âîëîêîí ñîñòàâëÿë1 ìêì. Âîçäóøíûå îòâåðñòèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 1,îáåñïå÷èâàþò çíà÷èòåëüíûé ñêà÷îê ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñåðäöåâèíû ê îáîëî÷êå.Äîïîëíèòåëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðä�öåâèíå âîëîêíà è ñíèæåíèå îïòè÷åñêèõ ïîòåðü äî�ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñèñòåìû âñïîìîãàòåëüíûõ âîçäóø�íûõ îòâåðñòèé ìåíüøåãî äèàìåòðà, óâåëè÷èâàþùèõñêà÷îê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ñåðäöåâèíîéè îáîëî÷êîé è îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîíèêíîâåíèå ñâå�òîâîãî ïîëÿ âî âíåøíþþ, êâàðöåâóþ ÷àñòü îáîëî÷êè(êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà, èçìåðåííîãî íà âû�õîäå âîëîêíà äàííîãî òèïà, ðèñ. 2). Âîëîêíî ñ ïîäîá�íîé ãåîìåòðèåé ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ áà�çîâûì äëÿ ñîçäàííîãî òèïîðÿäà âîëîêîí, òàê êàê åãîîáîëî÷êà îáëàäàåò ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îò�âåðñòèé (îäèí êîëüöåâîé öèêë îñíîâíûõ îòâåðñòèéè âñïîìîãàòåëüíûå îòâåðñòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå äî�ïîëíèòåëüíóþ ëîêàëèçàöèþ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðä�öåâèíå âîëîêíà).Óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû âîëîêíà äîñòèãàëîñü ïó�òåì èçìåíåíèÿ ïðå�îðìû. Íà ðèñ. 1á ïðåäñòàâëåíîìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîå âîëîêíî, â êîòîðîì êâàð�öåâàÿ ñåðäöåâèíà îêðóæåíà äâóìÿ ãåêñàãîíàëüíû�ìè öèêëàìè âîçäóøíûõ îòâåðñòèé è ñèñòåìîé âñïî�ìîãàòåëüíûõ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé ìåíüøåãî ðàç�
�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ìèêðî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ îäíèì (à) è äâó-ìÿ (á ) ãåêñàãîíàëüíûìè öèêëàìè âîçäóøíûõ îòâåð-ñòèé âîêðóã ñåðäöåâèíû äèàìåòðîì 2 ìêììåðà, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ëîêàëè�çàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà. Óâå�ëè÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ âîçäóøíûõ îòâåðñòèé, îêðó�æàþùèõ ñåðäöåâèíó âîëîêíà, ïðèâîäèò, êàê ïîêà�çûâàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ê óìåíüøåíèþ îï�òè÷åñêèõ ïîòåðü. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé, âûïîë�988
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿòèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà íà âûõîäå ìèêðîñòðóêòó-ðèðîâàííîãî âîëîêíà ñ îäíèì ãåêñàãîíàëüíûì öèê-ëîì âîçäóøíûõ îòâåðñòèé âîêðóã ñåðäöåâèíû äèà-ìåòðîì 2 ìêìíåííûõ äëÿ ïðèáëèçèòåëüíî 100-ìåòðîâûõ ó÷àñòêîâìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí ýòîãî òèïà [28℄,îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå ïîòåðè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò2�3 äÁ/ì äëÿ âîëîêîí ñ îäíèì ãåêñàãîíàëüíûì öèê-ëîì îòâåðñòèé è 0.4�0.5 äÁ/ì äëÿ âîëîêîí ñ äâóìÿöèêëàìè îòâåðñòèé.Íàøè ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ñàï�èðå ñ òèòàíîì, âñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèë çàäàþùèé ãåíåðàòîð è ðå�ãåíåðàòèâíûé óñèëèòåëü. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 800 íì, ñëå�äóþùèõ ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 1 ê�ö, ñîñòàâëÿëà40 �ñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ �åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 0.2 ìÄæ, îäíàêî â âîëîêíî çàâî�äèëîñü èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé, èçìåíÿåìîé â äèàïà�çîíå îò 1 äî 50 íÄæ. Äëèíà âîëîêíà, èñïîëüçóåìî�ãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòîâ ñïåêòðàëüíîãî óøè�ðåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è ãåíåðàöèè ñó�ïåðêîíòèíóóìà, âàðüèðîâàëàñü îò 4 äî 200 ñì. Ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå çàâîäèëîñü â âîëîêíî ïðè ïîìîùèìèêðîîáúåêòèâà (ðèñ. 3). Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷å�ðåç âîëîêíî, êîëëèìèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè àíàëî�ãè÷íîãî ìèêðîîáúåêòèâà. Çàòåì ñâåòîâîé ïó÷îê ïðî�

õîäèë ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëüíóþ ïëàñòèíó, íàïðàâëÿâ�øóþ ÷àñòü ïó÷êà íà ñïåêòðîãðà� äëÿ àíàëèçà ñïåê�òðà, à äðóãóþ åãî ÷àñòü � íà CCD-êàìåðó, èñïîëü�çîâàâøóþñÿ äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.3. ÌÎÄÎÂÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ�àñïðîñòðàíåíèå �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñîïðîâîæäàëîñüèõ çíà÷èòåëüíûì ñïåêòðàëüíûì óøèðåíèåì. Ïðèýíåðãèÿõ èìïóëüñîâ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà íàóðîâíå íåñêîëüêèõ íàíîäæîóëåé íàáëþäàëàñü ãå�íåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ñî ñïåêòðàëüíîé øèðè�íîé, ïðåâûøàþùåé îêòàâó. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå�íû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíó�óìà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âî�ëîêíå ñ îäíèì öèêëîì îòâåðñòèé, äèàìåòðîì ñåðäöå�âèíû 3 ìêì è äëèíîé 1.5 ì èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿòèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 40 �ñ èýíåðãèåé 2 è 3 íÄæ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïðè ìàëûõ óðîâíÿõìîùíîñòè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ãåíåðà�öèè ñóïåðêîíòèíóóìà. Ìîäà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè õà�ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îñè ñèììåòðèè øåñòîãî ïî�ðÿäêà, ïðèñóùåé òàêæå ñòðóêòóðå âîëîêíà. Èçëó÷å�íèå ñóïåðêîíòèíóóìà ãåíåðèðîâàëîñü â îáùåì ñëó�÷àé â ìíîãîìîäîâîì ðåæèìå. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèåíàáîðà îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ ïîçâîëèëî âûäåëèòüèçîëèðîâàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû èçëó÷åíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ñóïåðêîíòè�íóóìà. Íà ðèñ. 5à, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíà õà�ðàêòåðíàÿ ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîí�òèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîìâîëîêíå ñ îäíèì öèêëîì îòâåðñòèé, ñ äèàìåòðîìñåðäöåâèíû 3 ìêì è äëèíîé 1.5 ì, èçìåðåííàÿ âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 720�900 íì. Êàê âèäíî èçðèñ. 5à, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó ñåäèíñòâåííûì ìàêñèìóìîì íà îñè ïó÷êà. Ñòðóêòóðàìîäû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â âèäèìîé ÷àñòèñïåêòðà (400�600 íì) ïðè òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõóñëîâèÿõ èìååò êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó ñ ìèíèìóìîìíà îñè ïó÷êà (ðèñ. 5á ).Ïðè íåáîëüøîì èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèéâîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû íàáëþäàëîñü ïðåîá�ðàçîâàíèå êîëüöåâîé ìîäû (ðèñ. 5á ) âèäèìîé ÷àñ-òè ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà â äâóäîëüíóþ ìîäó(ðèñ. 5â). Êàê êîëüöåâàÿ, òàê è äâóäîëüíàÿ ìîäû989



À. Á. Ôåäîòîâ, Ïèíã Æó, Þ. Í. Êîíäðàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002

�èñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðî-âàííîì âîëîêíå: �Ñ× � ñèãíàë, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû â íåëèíåéíîìêðèñòàëëå; �Â� � ñèãíàë, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå;ÔÝÓ � �îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü
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èçëó÷åíèÿ,îòí
.åä.

�èñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãå-íåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñîäíèì öèêëîì îòâåðñòèé (ðèñ. 1à), ñ äèàìåòðîìñåðäöåâèíû 3 ìêì è äëèíîé 1:5 ì èìïóëüñàìè èç-ëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ40 �ñ è ýíåðãèåé 2 íÄæ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è 3 íÄæ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)õàðàêòåðèçîâàëèñü âîñïðîèçâîäèìîñòüþ è óñòîé÷è�âîñòüþ è íàáëþäàëèñü íà âûõîäå ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííûõ âîëîêîí ñ äëèíàìè, âàðüèðóåìûìè â äèà�ïàçîíå îò 20 äî 200 ñì. Èç-çà ìåíüøåãî ïåðåêðû�

òèÿ äâóäîëüíîé ìîäû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäîé íà�êà÷êè èíòåãðàëüíûé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ìîäàìñïåêòð ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæèìå ãåíåðàöèè äâó�äîëüíîé ìîäû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6) õàðàê�òåðèçîâàëñÿ áîëåå áûñòðûì óìåíüøåíèåì â îáëàñòèêîðîòêèõ äëèí âîëí, ÷åì â ñëó÷àå ãåíåðàöèè êîëüöå�âîé ìîäû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 6).Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷å�íèÿ èçîëèðîâàííûõ ìîä èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóó�ìà ïóòåì ñïåêòðàëüíîé �èëüòðàöèè îñíîâàíà íà òîìîáñòîÿòåëüñòâå, ÷òî ðàññòðîéêà ïîñòîÿííûõ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñåäíèå âîëíîâîäíûåìîäû, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ñåðäöå�âèíû âîëîêíà. Â ðàìêàõ ýëåìåíòàðíîé òåîðèè îïòè�÷åñêèõ âîëîêîí [29℄ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàññòðîé�êîé ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñåäíèõ âîëíî�âîäíûõ ìîä �� ñòàíäàðòíûõ âîëîêîí è ðàäèóñîìñåðäöåâèíû âîëîêíà a ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëå�äóþùåì âèäå: �� � �2
fn4a2!n
 ;ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà, ! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ,fn � �óíêöèÿ ìîäîâîãî èíäåêñà, n
 � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Ýòî íàáëþäåíèåïðèâîäèò íàñ ê èäåå èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííûõ âîëîêîí ñ ìàëûì äèàìåòðîì ñåðäöåâè�íû äëÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæèìå, êî�990
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�èñ. 5. Õàðàêòåðíàÿ ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âî-ëîêíå ñ îäíèì öèêëîì îòâåðñòèé, ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 3 ìêì è äëèíîé 1:5 ì, èçìåðåííàÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè720�900 íì (à), 400�600 íì (á, â). Ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû íàáëþäàåòñÿïðåîáðàçîâàíèå êîëüöåâîé ìîäû (á ) âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà â äâóäîëüíóþ ìîäó (â)ãäà äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñóïåðêîíòè-íóóìà (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõîáëàñòåé) óñëîâèå �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðî�öåññîâ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿ�åòñÿ ëèøü äëÿ îïðåäåëåííîé ìîäû ãåíåðèðóåìîé âðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ÷àñòîòû.Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñóïåð�êîíòèíóóìà â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ(ðèñ. 5) ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíåíèè õàðàêòåðàìíîãîìîäîâîãî �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðî�öåññîâ ÷åòûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äàþùèõâêëàä â ñâåðõóøèðåíèå ñïåêòðà, äëÿ ðàçëè÷íûõ äèà�ïàçîíîâ ÷àñòîòû. Îäíàêî â êàæäîì èç èññëåäóåìûõäèàïàçîíîâ, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,âûïîëíåííûõ äëÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëî�êîí ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 3 ìêì, ïðåîáëàäàåò�àçîâûé ñèíõðîíèçì äëÿ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäû ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà. Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èçîëèðîâàííûåïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ñóïåðêîíòèíóóìà.4. ÍÅËÈÍÅÉÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÍÛÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ ÈÊ�ÎÑÑ-ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÛÅÈÇÌÅ�ÅÍÈßÂàæíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõìîä ñóïåðêîíòèíóóìà ìîæåò ñëóæèòü ý��åêòèâ�íîñòü äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ êîì�

ïîíåíò èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â íåëèíåéíîéñðåäå. Ýòîò êðèòåðèé ïîçâîëÿåò òàêæå ñóäèòü îïðèãîäíîñòè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðó�åìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ è ñå�ëåêòèðóåìîãî ïðè ïîìîùè îïèñàííîé âûøå ìåòî�äèêè, äëÿ ðåàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà�íèé è äëÿ èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ïî ñõåìå íàêà÷�êà�çîíäèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîíòèíóóìà.Ââèäó ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ íàìè ýêñïåðèìåíòàëü�íî èññëåäîâàíû ïðîöåññû ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñ�òîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ îòñåëåêòèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ�èëüòðîâ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ñóïåðêîíòèíóóìà,ñìåøèâàåìûõ â êðèñòàëëå LBO òîëùèíîé 100 ìêìñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòèõèçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííî�âîëíîâîãî êðûëà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà (îêî�ëî 720�900 íì). Èçëó÷åíèå äëèííîâîëíîâîãî êðûëàñóïåðêîíòèíóóìà (ñïåêòð ýòîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíêðèâîé 1 íà ðèñ. 7à) ñìåøèâàëñÿ â êðèñòàëëå LBOñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà â íåêîëëèíåàðíîé ãåîìåòðèè òðåõâîëíîâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íàïðàâëåíèè �àçîâîãî ñèí�õðîíèçìà íà âûõîäå êðèñòàëëà (ñì. äèàãðàììó 1íà ðèñ. 7) íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ øèðîêîïîëîñíî�ãî ñèãíàëà ñóììàðíîé ÷àñòîòû â ñïåêòðàëüíîé îáëà�ñòè 370�430 íì. Ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññà ãåíåðàöèèñóììàðíîé ÷àñòîòû ñîñòàâèëà 0.1%. Íàìè íàáëþäà�ëàñü òàêæå êîëëèíåàðíàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíè�êè èçëó÷åíèÿ äëèííîâîëíîâîãî êðûëà ñóïåðêîíòè�íóóìà (ñì. äèàãðàììó 2 íà ðèñ. 7). Ý��åêòèâíîñòüïðîöåññà ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïðè ýòèõ óñëî�991
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�èñ. 6. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãå-íåðèðóåìîãî èìïóëüñàìè òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçå-ðà äëèòåëüíîñòüþ 40 �ñ è ýíåðãèåé 5 íÄæ â ìèê-ðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ îäíèì öèêëîì îò-âåðñòèé, ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 3 ìêì è äëèíîé7 ñì (à) è 1 ì (á ) â ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ êîëüöåâîé(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è äâóäîëüíîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)ìîä â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà. Íàâñòàâêå íà ðèñ. á ïîêàçàí ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëü-ñà, ââîäèìîãî â âîëîêíîâèÿõ áûëà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ý��åê�òèâíîñòü íåêîëëèíåàðíîé ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñ�òîòû (îòíîñèòåëüíûå ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãå�íåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû è âòîðîé ãàðìîíèêèïðèâåäåíû ñëåâà íà ðèñ. 7).Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèèñóììàðíîé ÷àñòîòû â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ïîç�âîëÿþò òàêæå ñóäèòü î äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâøèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ìè�êðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå â ðàçëè÷íûõ ñïåê�òðàëüíûõ îáëàñòÿõ. �åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõêðîññ-êîððåëÿöèîííûõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 7á. Èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ñóììàð�íîé ÷àñòîòû îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëü�ñîì øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå è ïðîõîäÿùåãî÷åðåç ñèñòåìó îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ, è èìïóëü�ñîì îñíîâíîé ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçìåðÿëèñü êðîññ-êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè äëÿ èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàìàëîé ìîùíîñòè, èñïûòûâàþùåãî ëèøü ìàëîåñïåêòðàëüíîå óøèðåíèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîå âîëîêíî (ñïåêòð ýòîãîñèãíàëà ïîêàçàí êðèâîé 2 íà ðèñ. 7à). Äëèòåëüíîñòüêðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ïîñòðîåííîé äëÿøèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 7á ),âûäåëåííîãî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îïòè÷åñêèõ �èëü�òðîâ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèëà äëèòåëüíîñòüêðîññ-êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ ñèãíàëà, õàðàê�òåðèçóþùåãîñÿ ñëàáûì ñïåêòðàëüíûì óøèðåíèåì(êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7á ). �åçóëüòàòû äàííûõ èç�ìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçëè÷íûåñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû â èçëó÷åíèè ñóïåðêîíòè�íóóìà íà âûõîäå ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíàõàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè çàäåðæ�êè. Äàííûé ý��åêò îáóñëîâëåí äèñïåðñèîííûìèñâîéñòâàìè âîëîêíà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíäëÿ ñïåêòðàëüíûõ è âðåìÿ-ðàçðåøåííûõ èçìåðå�íèé â ñõåìå íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå èçëó÷åíèåìñóïåðêîíòèíóóìà [30�32℄.5. ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ �ÅÍÅ�ÀÖÈÅÉÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞÈÇÌÅÍÅÍÈß ÍÀ×ÀËÜÍÎ�Î ×È�ÏÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, äåìîíñòðèðóþùèõâîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãåíåðàöèè ñó�ïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíåïóòåì èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ÷èðïà. Îïòèìèçàöèÿíà÷àëüíîãî ÷èðïà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ý��åêòèâ�íîñòü ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííîì âîëîêíå è óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ øè�ðèíó ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íà÷àëüíûé ÷èðïèìïóëüñà íàêà÷êè, çàâîäèìîãî â âîëîêíî, îêàçûâà�åò âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è �îðìóñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãîäåéñòâèÿ öåëîé ãðóïïû �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ. Îä�íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ �àêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äèñ�ïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà íàêà÷�êè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íîì âîëîêíå. Ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå íà÷àëüíîãî÷èðïà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàäèêàëüíîãî èçìåíå�992
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�èñ. 7. Íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà è êðîññ-êîððåëÿöèîííûå èçìå-ðåíèÿ. à � Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ îäíèì öèêëîìîòâåðñòèé, äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 3 ìêì è äëèíîé 1:5 ì, èçìåðåííûé â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 720�900 íì (êðè-âàÿ 1 ) è ñïåêòð ñëàáî óøèðåííîãî èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà íèçêîé èíòåíñèâíîñòè (êðèâàÿ 2 ). á �Êðîññ-êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ïðîøåäøèõ ÷åðåç �èëüòð, îòðåçàþùèéèçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå 720�900 íì (êðèâàÿ 1 ), è ñëàáî óøèðåííîãî èçëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðàíèçêîé èíòåíñèâíîñòè (êðèâàÿ 2 ). Äèàãðàììà 1 ïîêàçûâàåò ñõåìó íåêîëëèíåàðíîé ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû.Íà äèàãðàììå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîëëèíåàðíîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Âûñîòîé ñòîëáöîâ ïîêàçàíà îòíî-ñèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè ñóììàðíîé ÷àñòîòû (�Ñ×) è ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè (�Â�)íèÿ ïîâåäåíèÿ âðåìåííîé �îðìû èìïóëüñà â ïðî�öåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåé�íî-îïòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ý��åêòàìè äèñïåðñèèâûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñ ãàóññî�âîé îãèáàþùåé ñ ïàðàìåòðîì ÷èðïà � è íà÷àëüíîéäëèòåëüíîñòüþ �0 êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû x, îò�ñ÷èòûâàåìîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé [33℄�(x) = �0p(1� �k2x)2 + (x=Ld)2 ;ãäå k2 � äèñïåðñèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, Ld == �20 =jk2j � äèñïåðñèîííàÿ äëèíà. Ìèíèìàëüíàÿäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íà ðàñ�

ñòîÿíèè l
 = ��20Ld �1 + (��20 )2��1 :Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì âûáîðà çíàêà è âåëè÷èíû íà�÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñà ìîæíî äîáèòüñÿ ïðåäâà�ðèòåëüíîé êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè äëÿ ó÷àñòêà ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíàîïðåäåëåííîé äëèíû (ïîðÿäêà l
), â ïðåäåëàõ êîòî�ðîãî èçíà÷àëüíî ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñ ñíà÷àëàèñïûòûâàåò ñæàòèå, çà êîòîðûì ñëåäóåò �àçà îáû÷�íîãî äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ.Ê ÷èñëó âàæíûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ, îãðàíè�÷èâàþùèõ ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêèì ñïåê�òðîì â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå, íåîáõî�äèìî îòíåñòè òàêæå ý��åêòû ãðóïïîâîãî çàïàçäû�6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993
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�èñ. 8. Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñîâ íà-êà÷êè íà �îðìó ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðè-ðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ îä-íèì öèêëîì îòâåðñòèé (ðèñ. 1à), ñ äèàìåòðîì ñåðä-öåâèíû 3 ìêì è äëèíîé îêîëî 10 ñì. Ïàðàìåòð ÷èð-ïà � è íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü �0 èìïóëüñà íàêà÷êèñîñòàâëÿþò: � = 0, �0 = 62 �ñ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ);� = �7�10�5 �ñ�2, �0 = 65 �ñ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ);� = �10�4 �ñ�2, �0 = 70 �ñ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)âàíèÿ [34℄ è âëèÿíèå âðåìåííîãî ïðî�èëÿ �àçû íà�àçîâîå ñîãëàñîâàíèå [35℄. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòüãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ îò ÷àñòîòûïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçáåãàíèþ ãåíåðè�ðóåìûõ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò è ÷àñòîòíûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ èìïóëüñà íàêà÷êè. Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèålg, íà êîòîðîì ãðóïïîâîå çàïàçäûâàíèå èìïóëüñîâñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñàíàêà÷êè � , ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:lg = �ju�1p � u�1s j ;ãäå up è us � ãðóïïîâûå ñêîðîñòè èìïóëüñà íàêà÷êèè èìïóëüñà ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñ ó÷åòîì áîëü�øîãî ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãå�íåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, ý��åêòû ãðóïïîâîãî çà�ïàçäûâàíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèåíà øèðèíó è ñòðóêòóðó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñóïåð�êîíòèíóóìà.Öåëü îïòèìèçàöèè íà÷àëüíîãî ÷èðïà ââîäèìî�ãî â âîëîêíî èìïóëüñà íàêà÷êè ñîñòîèò â óìåíü�øåíèè ý��åêòîâ ðàñïëûâàíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êèâ âîëîêíå, óëó÷øåíèè óñëîâèé �àçîâîãî ñîãëàñîâà�íèÿ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ íàáåãîâ �àçû, à òàêæåâ óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ÷àñòîò�íûìè êîìïîíåíòàìè, âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññå ãå�íåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà è ñóùåñòâåííî ðàçíåñåí�

íûìè ïî ñïåêòðó ñ ÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè èì�ïóëüñà íàêà÷êè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ îäíèì öèêëîìîòâåðñòèé (ðèñ. 1à), ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 3 ìêìè äëèíîé îêîëî 10 ñì. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåí�íûõ çàâèñèìîñòåé, èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ÷èðïà èì�ïóëüñà íàêà÷êè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà. Äåòàëüíûé êîëè÷åñòâåí�íûé àíàëèç �èçè÷åñêîé èí�îðìàöèè, çàøè�ðîâàí�íîé â çàâèñèìîñòÿõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòè�íóóìà, ê ñîæàëåíèþ, çàòðóäíÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü�ñòâîì, ÷òî èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñàíàêà÷êè â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïðîâî�æäàëîñü íåáîëüøèì èçìåíåíèåì äëèòåëüíîñòè ýòî�ãî èìïóëüñà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê èç�ìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ïîêà�çàòåëüíûì, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî íàëè�÷èå îòðèöàòåëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñà íàêà÷êè ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè âûñî�êî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòè�íóóìà (êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ, ïîêàçàí�íûõ ñïëîøíîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìèíà ðèñ. 8) äàæå íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå óâåëè÷åíèåäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 62, 65è 70 �ñ äëÿ ñïåêòðîâ, ïîêàçàííûõ ñîîòâåòñòâåííîñïëîøíîé, ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà÷àëüíîãî÷èðïà èìïóëüñà íàêà÷êè ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ý���åêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè è �îðìîé ñóïåðêîíòèíóó�ìà ñ ó÷åòîì âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ �èçè÷åñêèõ �àêòî�ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ñïåêòðàëüíîãî ñâåðõóøè�ðåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå, â îáùåìñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñû íàêà÷�êè ñ ëèíåéíîé ìîäóëÿöèåé �àçû. Îäíèì èç ïåðñïåê�òèâíûõ ïóòåé îïòèìèçàöèè íà÷àëüíîãî ÷èðïà äëÿîáåñïå÷åíèÿ ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíó�óìà è óïðàâëåíèÿ åãî ñïåêòðàëüíûìè è âðåìåííûìèõàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíèêèîïòèìàëüíîãî �àçîâîãî êîíòðîëÿ [36�39℄ íà îñíîâåïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà [40�43℄, ïîçâî�ëÿþùèõ ïîëó÷àòü ñâåòîâûå èìïóëüñû ñ ïðîèçâîëü�íûìè âðåìåííûìè ïðî�èëÿìè àìïëèòóäû è �àçû.6. ÔÎ�ÌÀ ÑÏÅÊÒ�À ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÔîðìà ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæ�íûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà äëÿ994
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�èñ. 9. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíå-ðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñ îä-íèì öèêëîì îòâåðñòèé (ðèñ. 1à), ñ äèàìåòðîì ñåðä-öåâèíû 4 ìêì è äëèíîé 1 ì èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿòèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ 50 �ñ èýíåðãèåé 8 íÄæ (øòðèõ-ïóíêòèð), 12 íÄæ (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) è 16 íÄæ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ìíîãî÷èñëåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè�÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëåíèÿ ñâåðõóøèðåíèÿ ñïåê�òðà �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííûõ âîëîêíàõ. Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ñóïåð�êîíòèíóóìà èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè èññëåäîâà�íèè ïóòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ãåíåðà�öèè ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ è àíàëèçå âîçìîæíî�ñòåé ñîçäàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ ïðåîáðà�çîâàíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìèêðîñòðóê�òóðèðîâàííûõ âîëîêîí. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áó�äåò ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå âîëîê�íà îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàçîâà�íèÿ �îðìû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, íåòðåáóÿ ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèÿ�åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ âûñîêèõ ìîùíîñòåé.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 9, äåìîíñòðèðóþò âîçìîæ�íîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ �åìòîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí äëÿãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ñ äîñòàòî÷�íî ãëàäêèì ñïåêòðîì. Èçëó÷åíèå ñóïåðêîíòèíóóìàñ ïîäîáíîé �îðìîé ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíî äëÿ öåëåé ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå â êà÷åñòâåçàòðàâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñõåìàõ îïòè÷åñêîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ.Âàæíûì ñâîéñòâîì ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóå�ìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå, ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ý��åêòèâíîñòåéïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â èçëó÷åíèå âè�
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�èñ. 10. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãå-íåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå ñîäíèì öèêëîì îòâåðñòèé (ðèñ. 1à), ñ äèàìåòðîìñåðäöåâèíû 2:5 ìêì è äëèíîé 1 ì èìïóëüñàìè èç-ëó÷åíèÿ òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà äëèòåëüíîñòüþ60 �ñ è ýíåðãèåé 8 íÄæ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è12 íÄæ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)äèìîãî äèàïàçîíà. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü èëëþñòðè�ðóåòñÿ ðèñóíêîì 10. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, ãå�íåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàí�íîì âîëîêíå ñ îäíèì öèêëîì îòâåðñòèé, ñ äèàìåòðîìñåðäöåâèíû 4 ìêì è äëèíîé îêîëî 1 ì ïðè ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ, çàâîäèìîãî â âîëîêíî, ïîðÿäêà 10 íÄæïðîèñõîäèò â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷�êè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëüñîâ îñíîâíîé ÷àñ�òîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãî ëàçåðà â ýòîì ðåæèìå ïðå�îáðàçóåòñÿ â èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíî�ãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ, äîñòèæèìîå â ðåçóëüòàòå ãåíå�ðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîìâîëîêíå (ðèñ. 9), ïðåâîñõîäèò êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíî�ãî ñîñòàâà ñóïåðêîíòèíóóìà, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãîäëÿ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ. Äàí�íîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå âîçìîæíîñòü àêòèâíîãî�îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà (ðèñ. 4, 6,9, 10) ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà íà�êà÷êè è ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âî�ëîêíà, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ ðåæèìàèñòîùåíèÿ íàêà÷êè (ðèñ. 10), îòêðûâàþò âîçìîæíî�ñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå ìèêðîñòðóêòóðèðî�âàííûõ âîëîêîí è èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî èç�ëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.995 6*



À. Á. Ôåäîòîâ, Ïèíã Æó, Þ. Í. Êîíäðàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 20027. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ìîäî�âîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî â ìèêðîñòðóêòó�ðèðîâàííîì âîëîêíå, ïðåäëîæåí è ýêñïåðèìåíòàëü�íî ðåàëèçîâàí ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé�èëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðó�åìîãî â ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå. Êëþ�÷åâîé �èçè÷åñêèé ý��åêò, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçî�âàòü ïîäîáíûé ìåòîä �èëüòðàöèè èçëó÷åíèÿ ñóïåð�êîíòèíóóìà, çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè ðàññòðîé�êè ïîñòîÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ âîë�íîâîäíûõ ìîä ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ñåðäöåâè�íû âîëîêíà. Äîñòàòî÷íî ìàëûå ðàçìåðû ñåðäöå�âèíû âîëîêíà ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû çà ñ÷åò èñ�ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêîí. �å�íåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ïîäîáíûõ âîëîêíàõ ìî�æåò ïðîèñõîäèòü â ðåæèìå, êîãäà äëÿ êàæäîéñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñóïåðêîíòèíóóìà (èëè, ïîêðàéíåé ìåðå, äëÿ íåêîòîðûõ èç ýòèõ îáëàñòåé),óñëîâèå �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ÷å�òûðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ ëèøüäëÿ îïðåäåëåííîé ìîäû ãåíåðèðóåìîé â ðåçóëüòà�òå ýòîãî ïðîöåññà ÷àñòîòû. Ïðåäñòàâëåííûå â íà�ñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ�ñëåäîâàíèé äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ âýòîì ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ âîëíîâîäíûõ ìîä èç�ëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü�íûõ äèàïàçîíàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä �èëüòðàöèèîäèíî÷íûõ ìîä ñóïåðêîíòèíóóìà îáåñïå÷èâàåò âû�ñîêîå êà÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âûñîêèõ ý��åêòèâíî�ñòåé äàëüíåéøåãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûõ â ìèêðî�ñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå è îòñåëåêòèðîâàííûõìåòîäàìè ÷àñòîòíîé �èëüòðàöèè, ïóòåì ñìåøåíèÿñ èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ÷àñòîòû òèòàí-ñàï�èðîâîãîëàçåðà â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå. �àçðàáîòàííûé èýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëüíîé �èëüòðà�öèè èçëó÷åíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ãåíåðèðóåìîãî âìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ âîëîêíàõ, ïîçâîëÿåò ïî�âûñèòü ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿñóïåðêîíòèíóóìà äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïðèëî�æåíèé, âðåìÿ-ðàçðåøåííûõ èçìåðåíèé, îïòè÷åñêîéìåòðîëîãèè è êîãåðåíòíîé òîìîãðà�èè, à òàêæå îò�êðûâàåò íîâûå ïóòè ñèíòåçà ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ.Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç�ìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãîêà÷åñòâà øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå

ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ìèêðîñòðóêòóðè�ðîâàííîì âîëîêíå. Èññëåäîâàíû ïóòè àêòèâíîãî�îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ñóïåðêîíòèíóóìà ïóòåìñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà íàêà÷êè èïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîãî âîëîêíàè âûáîðà íà÷àëüíîãî ÷èðïà èìïóëüñîâ íàêà÷êè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìàâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííîì âîëîêíå äëÿ ñîçäàíèÿíîâîãî ïîêîëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõóñèëèòåëåé è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèõ, ìåòðîëîãè÷åñêèõ è áèîìåäèöèíñêèõïðèëîæåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà�00-15-99304 Ïðåçèäåíòà �Ô, �ÔÔÈ (ïðî�åêò 00-02-17567), Volkswagen Foundation (ãðàíòI/76 869), CRDF (ãðàíò RP2-2266), à òàêæå ãðàíòà�îñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû�Ô ¾Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìåòðîëîãèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. The Super
ontinuum Laser Sour
e, ed. by R. Alfano,Springer-Verlag, Berlin (1989).2. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, andD. M. Atkin, Opt. Lett. 21, 1547 (1996).3. J. C. Knight, J. Broeng, T. A. Birks, andP. St. J. Russell, S
ien
e 282, 1476 (1998).4. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight, T. A. Birks,P. St. J. Russell, P. J. Roberts, and D. C. Allan,S
ien
e 285, 1537 (1999).5. P. J. Bennet, T. M. Monro, and D. J. Ri
hardson, Opt.Lett. 24, 1203 (1999).6. J. K. Ranka, R. S. Windeler, and A. J. Stentz, Opt.Lett. 25, 25 (2000).7. À. Á. Ôåäîòîâ, À. Ì. Æåëòèêîâ, Ë. À. Ìåëüíèêîâ,À. Ï. Òàðàñåâè÷, Ä. �îí äåð Ëèíäå, ÏèñüìàÆÝÒÔ71, 407 (2000).8. À. Ì. Æåëòèêîâ, ÓÔÍ 170, 1203 (2000).9. N. G. R. Broderi
k, T. M. Monro, P. J. Bennett,D. J. Ri
hardson, Opt. Lett. 24, 1395 (1999).10. A. B. Fedotov, A. M. Zheltikov, A. P. Tarasevit
h,and D. von der Linde, Appl. Phys. B 73, 181 (2001).996



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà : : :11. J. C. Knight, J. Arriaga, T. A. Birks, A. Ortigo-sa-Blan
h, W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell,IEEE Phot. Te
hnol. Lett. 12, 807 (2000).12. D. A. Akimov, A. A. Ivanov, M. V. Alfimov, S. N. Ba-gayev, T. A. Birks, W. J. Wadsworth, P. St. J. Russell,A. B. Fedotov, V. S. Pivtsov, A. A. Podshivalov, andA. M. Zheltikov, Appl. Phys. B 74, 307 (2002).13. A. N. Naumov, A. B. Fedotov, A. M. Zheltikov,V. V. Yakovlev, L. A. Mel'nikov, V. I. Beloglazov,N. B. Skibina, and A. V. Sh
herbakov, J. Opt. So
.Am. B 19, 2183 (2002).14. St. Coen, A. H. L. Chau, R. Leonhardt, J. D. Harvey,J. C. Knight, W. J. Wadsworth, and Ph. St. J. Russell,Opt. Lett. 26, 1356 (2001).15. T. A. Birks, W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell,Opt. Lett. 25, 1415 (2000).16. R. Holzwarth, M. Zimmermann, Th. Udem,T. W. H�ans
h, P. Russbuldt, K. Gabel, R. Poprawe,J. C. Knight, W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell,Opt. Lett. 17, 1376 (2001).17. Ä. À. Àêèìîâ, À. Á. Ôåäîòîâ, À. À. Ïîäøèâàëîâ,À. Ì. Æåëòèêîâ, À. À. Èâàíîâ, Ì. Â. Àë�èìîâ,Ñ. Í. Áàãàåâ, Â. Ñ. Ïèâöîâ, Ò. À. Áèðêñ, Ó. Ä. Óîä�ñóîðò, Ï. Ñò. Ä. �àññåëë, Ïèñüìà ÆÝÒÔ 74, 460(2001).18. J. Herrmann, U. Griebner, N. Zhavoronkov, A. Hu-sakou, D. Ni
kel, J. C. Knight, W. J. Wadsworth,P. St. J. Russell, and G. Korn, Phys. Rev. Lett. 88,173901-1 (2002).19. W. J. Wadsworth, A. Ortigosa-Blan
h, J. C. Knight,T. A. Birks, T. P. M. Mann, and P. St. J. Russell,J. Opt. So
. Am. B 19, 2141 (2002).20. S. Coen, A. H. L. Chau, R. Leonhardt, J. D. Harvey,J. C. Knight, W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell,J. Opt. So
. Am. B 19, 753 (2002).21. S. A. Diddams, D. J. Jones, Jun Ye, S. T. Cundiff,J. L. Hall, J. K. Ranka, R. S. Windeler, R. Holzwarth,T. Udem, and T. W. H�ans
h, Phys. Rev. Lett. 84, 5102(2000).22. D. J. Jones, S. A. Diddams, J. K. Ranka, A. Stentz,R. S. Windeler, J. L. Hall, and S. T. Cundi, S
ien
e288, 635 (2000).23. R. Holzwarth, T. Udem, T. W. H�ans
h, J. C. Knight,W. J. Wadsworth, and P. St. J. Russell, Phys. Rev.Lett. 85, 2264 (2000).24. S. N. Bagayev, A. K. Dmitriyev, S. V. Chepurov,A. S. Dy
hkov, V. M. Klementyev, D. B. Kolker,S. A. Kuznetsov, Yu. A. Matyugin, M. V. Okhapkin,

V. S. Pivtsov, M. N. Skvortsov, V. F. Zakharyash,T. A. Birks, W. J. Wadsworth, P. St. J. Russell, andA. M. Zheltikov, Laser Phys. 11, 1270 (2001).25. I. Hartl, X. D. Li, C. Chudoba, R. K. Rhanta, T. H. Ko,J. G. Fujimoto, J. K. Ranka, and R. S. Windeler, Opt.Lett. 26, 608 (2001).26. A. B. Fedotov, M. V. Alfimov, A. A. Ivanov,A. V. Tarasishin, V. I. Beloglazov, A. P. Tarasevit
h,D. von der Linde, B. A. Kirillov, S. A. Magnitskii,D. Chorvat, D. Chorvat Jr., A. N. Naumov, E. A. Vla-sova, D. A. Sidorov-Biryukov, A. A. Podshivalov,O. A. Kolevatova, L. A. Mel'nikov, D. A. Akimov,V. A. Makarov, Yu. S. Skibina, and A. M. Zheltikov,Laser Phys. 11, 138 (2001).27. À. Ì. Æåëòèêîâ, Ïèíã Æó, Â. Â. Òåìíîâ,Þ. Í. Êîíäðàòüåâ, Ñ. Í. Áàãàåâ, Â. Ñ. Øåâàí�äèí, Ê. Â. Äóêåëüñêèé, À. Â. Õîõëîâ, Â. Á. Ñìèð�íîâ, À. Ï. Òàðàñåâè÷, Ä. �îí äåð Ëèíäå, ÊÝ 32(5)(2002).28. A. B. Fedotov, S. O. Konorov, Yu. N. Kondrat'ev,S. N. Bagayev, V. S. Shevandin, K. V. Dukel'skii,D. A. Sidorov-Biryukov, A. V. Khokhlov, V. B. Smir-nov, and A. M. Zheltikov, Laser Phys. 12(10) (2002).29. A. W. Snyder and J. D Love, Opti
al WaveguideTheory, Chapman and Hall, New York (1983).30. S. A. Kovalenko, A. L. Dobryakov, J. Ruthmann, andN. P. Ernsting, Phys. Rev. A 59, 2369 (1999).31. S. A. Kovalenko, R. S
hanz, V. M. Farztdinov,H. Hennig, and N. P. Ernsting, Chem. Phys. Lett. 323,312 (2000).32. A. L. Dobryakov, S. A. Kovalenko, V. M. Farztdinov,S. P. Merkulova, N. P. Ernsting, and Yu. E. Lozovik,Sol. St. Comm. 116, 437 (2000).33. Ñ. À. Àõìàíîâ, Â. À. Âûñëîóõ, À. Ñ. ×èðêèí, Îï�òèêà �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, Íàóêà,Ìîñêâà (1988).34. A. B. Fedotov, A. N. Naumov, A. M. Zheltikov, I. Bu-gar, D. Chorvat Jr., D. Chorvat, A. P. Tarasevit
h,and D. von der Linde, J. Opt. So
. Am. B 19, 2156(2002).35. A. N. Naumov and A. M. Zheltikov, Opt. Express 10,122 (2002).36. P. Brumer and M. Shapiro, Chem. Phys. Lett. 126, 54(1986).37. D. J. Tannor, R. Kosloff, and S. A. Ri
e, J. Chem.Phys. 85, 5805 (1986).997



À. Á. Ôåäîòîâ, Ïèíã Æó, Þ. Í. Êîíäðàòüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 200238. R. S. Judson and H. Rabitz, Phys. Rev. Lett. 68, 1500(1992).39. D. Zeidler, S. Frey, K.-L. Kompa, and M. Motzkus,Phys. Rev. A 64, 023420 (2001).40. A. M. Weiner, D. E. Leaird, G. P. Wiederre
ht, andK. A. Nelson, J. Opt. So
. Am. B 8, 1264 (1991).
41. C. W. Hillegas, J. X. Tull, D. Goswami, D. Stri
kland,and W. S. Warren, Opt. Lett. 19, 737 (1994).42. A. M. Weiner, Prog. Quant. Ele
tron. 19, 161 (1995).43. M. M. Wefers and K. A. Nelson, S
ien
e 262, 1381(1993).

998


